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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem nosného rámu sportovního vozu kategorie E2 z hliníkového 
sendviče, návrhem trubkového bezpečnostního rámu a zároveň koncepčním řešením zavěšení 
motoru. V textu jsou obsaženy MKP analýzy torzní tuhosti rámu a pevnostních vlastností 
bezpečnostního rámu.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Rám, voština, sendvič, tuhost, šasi 
 
ABSTRACT 
This work deals with the design of chassis for race car category E2 made from aluminium 
honeycomb sandwich, design of roll cage and conception of engine mount. In the text are 
FEM analysis, which are focused on torsional rigidity of chassis and strength properties of 
roll cage. 
KEYWORDS 
Frame, honeycomb, sandwich, stiffness, chassis 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Transport osob, potažmo materiálů a zboží, je v dnešní době nedílnou součástí 
každodenního života většiny z nás, přičemž vůbec nejčastěji používaným dopravním 
prostředkem dnešní doby je automobil. Podloženo čísly – v roce 2010 dosahoval počet 
registrovaných vozů na celé planetě více než jednu miliardu, přičemž trend je stále stoupající. 
To jde ruku v ruce s celosvětově narůstající spotřebou ropy, což si žádá nutnost neustálého 
vývoje především v oblasti snižování spotřeby paliva. 
Jak známo, mezi automobily s jednoznačně nejvyšší spotřebou patří vozy sportovní, 
což kontrastuje s faktem, že právě díky této kategorii vozů, vyžadující stále modernější 
technologie k pokoření dalších met, jde kupředu i vývoj běžných strojů a s tím i jejich 
efektivita, což v konečném důsledku vede ke snížení spotřeby. Namátkou je možno zmínit 
například apel na aerodynamický tvar vozidla, efektivitu motoru, bezpečnost jezdců, nová 
technická řešení, z poslední doby například systém rekuperace kinetické energie KERS, který 
se právě snaží zavést automobilka Volvo, a především rozvoj nových materiálů. A právě 
rozvoj a aplikace nových, pevnějších a lehčích materiálů je to, na co se konstrukční týmy po 
celém světě soustředí zdaleka nejvíce, což je dáno především cílem navrhnout automobil s co 
možná nejnižší hmotností. Už dnes je například ve vozech F1 v menší míře využívána 
konstrukční keramika v brzdných kotoučích, dural, titanové slitiny nebo kevlar pro velmi 
lehké a jen těžko prorazitelné palivové nádrže, což s sebou kromě nižší hmotnosti nese 
mnohem vyšší bezpečnost jezdců, kdy už prakticky nehrozí průraz nádrže při nehodě a 
následné vznícení. Ve větší míře je využíváno uhlíkových vláken například pro konstrukci 
šasi, což již vede k výraznější úspoře hmotnosti. Není to ale pouze vlastnost materiálu, která 
zvyšuje pevnost součástí, ale také samotný profil, eventuálně struktura použitého materiálu. 
Do této kategorie patří například hliníkový sendvič, který má vzhledem ke své hmotnosti 
poměrně vysokou pevnost, a díky své struktuře dokáže při nárazu efektivně pohlcovat energii 
a tím mírnit následky nehody.  
Cílem této práce je navrhnout rám závodního vozu kategorie E2 při dosažení co možná 
nejnižší hmotnosti a co nejvyšší možné torzní tuhostí. To se sebou nese nutnost analýzy dnes 
používaných technických řešení a materiálů, výběr optimálního materiálu a samotný návrh 
šasi vozu s následnými MKP analýzami pro zjištění výsledných hodnot. [1,2,3] 
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1 KATEGORIE VOZŮ E2 
Vozy kategorie E2 patří do dvou závodních disciplín automobilů Závody do vrchu a 
Závody na okruhu, přičemž v každé z těchto dvou disciplín se tyto vozy dělí do podskupin 
E2-SS, E2-SC a E2-SH. První dvě jmenované podskupiny jsou otevřená vozidla 
formulovitého typu lišící se především v počtu míst k sezení. Vozy této skupiny mají velmi 
podobné konstrukce rámů, přičemž v dnešní době se používají tři základní typy - příhradové 
(trubkové), kombinace různých materiálů jako desky z hliníkových sendvičů a karbonové 
monokoky. Poslední jmenovaná podskupina zahrnuje volně upravené speciály vycházející 
z cestovních vozů, které mají zpravidla samonosnou karoserii, která i přes to, že svými 
vlastnostmi plně nahrazuje rám, bývá vyztužena bezpečnostním trubkovým rámem. U zvláště 
drahých vozů se používají monokoky z uhlíkových vláken. U starších sportovních speciálů, 
jako je například Jaguar XJ220, se vyskytovaly i monokoky, které kombinovaly hliníkovou 
voštinu s klasickými hliníkovými výlisky. [3,4] 
 
1.1 VOZY KATEGORIE E2-SS 
Dle definice FIA (Fédération Internationale de l'Automobile – Mezinárodní automobilová 
federace) se jedná o vozy typu traťového monopostu, což znamená, že jsou určeny pouze pro 
jednu osobu. Minimální hmotnost vozu je dána na základě kubatury motoru, přičemž pro 
každou hmotnostní skupinu platí stejné podmínky pro pevnostní vlastnosti rámu danými 
nařízením FIA. Rámy se v naprosté většině realizují v trubkovém provedení, což je dáno 
především nízkou cenou a dlouholetými zkušenostmi. U dražších vozů bývá rám kombinován 
jako karbonový monokok coby bezpečnostní kokpit řidiče, který je spojen se zadní trubkovou 
konstrukcí pro uchycení motoru, převodovky a dalších součástí. Vzácně se můžeme setkat 
s monokoky vyrobenými z hliníkových sendvičů. Této kategorii vozů se věnují například 
značky Dallara, Opel, Reynard, Picchio a další. [3,4] 
 
1.2 VOZY KATEGORIE E2-SC 
Dle definice FIA se jedná o sportovní dvoumístné vozy otevřené nebo uzavřené 
vyrobené speciálně pro závody. Stejně jako předchozí skupina jsou i tyto vozy podřízeny 
minimální hmotnosti dle kubatury motoru, přičemž pevnostní požadavky na rám stroje jsou 
stále stejné. Opět převládá trubkové provedení, následované karbonovými monokoky 
Obrázek 1 - závodní vůz Tomis 99-03 Kawasaki kategorie E2-SS 
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KATEGORIE VOZŮ E2 
a hliníkovými sendviči. Této kategorii vozů se věnují například značky Wolf Racing Cars, 
Norma, Juno, Osella nebo také Picchio. [3,4] 
 
1.3 VOZY KATEGORIE E2-SH 
Dle definice FIA se jedná o vozy typu silueta, což jsou typově cestovní vozy mající 
vzhled sériově vyráběného vozu se čtyřmi místy (toto je novinka platná od roku 2013, dříve 
bylo možno běžně užívat dvoumístné vozy). Je to vůbec nejmladší kategorie, která byla do 
skupiny E2 přiřazena v roce 2009. Obdobně jako předcházející dvě skupiny je i zde stanovena 
minimální hmotnost vozů dle kubatury motoru a jsou specifikovány pevnostní požadavky 
rámu. Jedná se z pravidla o moderní vozy se samonosnou karoserií, která je vyztužena 
bezpečnostním ocelovým rámem. U výrazně dražších vozů se můžeme opět setkat s celo-
uhlíkovými monokoky nebo s monokoky z hliníkových sendvičů. Do této kategorie spadají 
vozy vyšších tříd, jako je Audi, Porsche, BMW, Lancia a další. [3,4,8] 
Obrázek 2 - závodní vůz Juno CN2011 kategorie E2-SC [7] 
Obrázek 3 - závodní vůz Audi WTT-R DTM kategorie E2-SH [12] 
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2 RÁMY VOZŮ KATEGORIE E2 
Všeobecně automobilový rám plní v každém vozidle funkci nosné struktury spojující 
jednotlivé části hnacího ústroji se zbytkem vozidla za současného zachování požadovaných 
vzdáleností jednotlivých komponent. Hlavními úkoly rámu jsou realizace zavěšení, vedení 
nápravy, zajištění funkce hnacího ústrojí, přenášení hnací síly z  hnacího ústrojí, nesení 
karoserie (pokud není samonosná) a zajištění bezpečnosti posádky vozu. Historicky 
rozeznáváme hned několik typů rámů, přičemž platí, že vhodnost použití každého typu rámu 
záleží na druhu a činnosti daného vozidla. Jmenovitě se jedná o následující typy:  
• Žebřinový rám 
• Úhlopříčný rám 
• Křížový rám „X“ 
• Páteřový rám 
• Páteřový rozvidlený 
• Plošinový rám 
• Příhradový rám 
• Obvodový rám 
• Smíšený rám 
Z uvedených typů, jak už bylo naznačeno výše, se u sportovních vozů skupiny E2 
používají rámy příhradové a smíšené, což je dáno právě jejich vlastnostmi. Mimo uvedené 
typy se ještě používají uhlíkové a sendvičové monokoky. [10] 
 
2.1 POŽADAVKY KLADENÉ NA RÁM VOZU 
Hlavní požadavky kladené na rám jsou především pevnostního a konstrukčního rázu. 
Jejich dodržení a snaha o dosažení co nejlepších hodnot těchto vlastností jsou hlavním cílem u 
konstrukčního návrhu každého rámu. Jedná se tedy především o tyto vlastnosti: 
• Pevnost, tuhost (především torzní a ohybová), únavová životnost 
• Nízká hmotnost 
• Bezkonfliktnost vůči ostatním částem vozidla a její osádce 
• Dlouhá životnost 
Pevnost musí být dostatečně velká na to, aby konstrukce dokázala odolat všem možným 
silovým účinkům, které se můžou vyskytnout. Vůbec nejdůležitějším parametrem je ale torzní 
tuhost, která přímo ovlivňuje jízdní vlastnosti vozu, jako jsou stabilita nebo ovladatelnost a 
podílí se rovněž na přenosu sil z hnací soustavy na kola vozu. Cílem je dosažení co nejvyšší 
torzní tuhosti, čímž se minimalizuje deformace rámu při řízení, jež může vést až k narušení 
geometrie zavěšení kol nebo k přenosu různého zatížení na jednotlivá kola. Torzní tuhost lze 
ovlivňovat navrženým konstrukčním řešením, použitím jiných materiálů nebo kombinací 
obou. Dalším velmi důležitým parametrem je hmotnost rámu, kdy je cílem dosáhnout její co 
možná nejnižší hodnoty. Vysoká hmotnost by zvyšovala setrvačné síly při zrychlování, 
brzdění, či průjezdu zatáčkou, což není žádoucí. Cesty k ovlivnění hmotnosti jsou stejné jako 
u torzní tuhosti, tedy jiným konstrukčním řešením nebo použitím alternativních materiálů. 
[10] 
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2.2 TRUBKOVÝ RÁM 
Trubkový neboli příhradový rám byl u závodních automobilů používaný vůbec jako 
první. Sestává se ze svařených trubek v jeden prostorový celek. Jedná se o nejpoužívanější 
rám vůbec a to především díky těmto přednostem: 
• Nízká cena 
• Jednouchá výroba/opravitelnost 
• Dobrý poměr tuhost/hmotnost 
• Snadná modifikovatelnost 
• Dobrý přístup k vnitřním součástem vozidla 
Nevýhodou může být zbytkové napětí v místě svarů a také vyšší hmotnost oproti 
nekonvenčním řešením. [14] 
 
 
 
2.2.1 TRUBKOVÝ BEZPEČNOSTNÍ RÁM 
Dle definice FIA se jedná o vícetrubkovou strukturu instalovanou v prostoru pro 
posádku co možná nejblíže ke skeletu, jejíž funkcí je omezit deformaci skeletu (šasi) 
v případě nehody. Každý vůz skupiny E2-SH musí být vybaven bezpečnostním rámem 
homologovaným FIA, ASN (National Sporting Authority) nebo vyrobeným dle požadavků 
FIA. Konstrukce se řídí několika základními nařízeními, které se týkají základní struktury 
rámu, diagonálních výztuh, dveřních výztuh, výztuhy střechy, výztuhy sloupku čelního skla, 
spojů a jejich výztuhy, upevňovacích bodů, svařovaní nebo povrchové úpravy. 
 
 
 
Obrázek 4 - Trubkový rám vozu GTM Supercar [11] 
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Základní tři struktury se dělí následovně: 
• 1 hlavní oblouk, 1 přední oblouk, 2 podélné vzpěry, 2 zadní vzpěry, 6 upevňovacích 
desek (Obrázek 5, varianta A) 
• 2 boční oblouky, 2 příčné vzpěry, 2 zadní vzpěry, 6 upevňovacích desek (Obrázek 5, 
varianta B) 
• 1 hlavní oblouk, 2 boční půloblouky, 1 příčná vzpěra, 2 zadní vzpěry, 6 upevňovacích 
desek (Obrázek 5, varianta C) 
Kde:  
• Hlavní oblouk je trubkový jednodílný příčný oblouk umístěný napříč vozem 
bezprostředně za zadními sedadly. 
• Přední oblouk je shodný s hlavním obloukem, přičemž jeho tvar kopíruje sloupky 
čelního skla a horní okraj čelního skla. 
• Boční oblouk je jednodílný trubkový oblouk umístěný z pravé a levé strany vozidla, 
přičemž jeho přední sloupek kopíruje sloupek čelního skla a zadní sloupek je umístěný 
bezprostředně za předními sedadly. 
• Boční půloblouk je identický s bočním obloukem, ale bez zadního sloupku. 
• Podélná vzpěra je jednodílná trubka spojující horní části předního a zadního oblouku. 
• Příčná vzpěra je jednodílná trubka spojující horní části bočních půloblouků nebo 
bočních oblouků. 
• Upevňovací deska je deska přivařená ke konci trubky oblouku zprostředkovávající 
přišroubování ke skeletu. 
• Zadní vzpěry jsou upevněny u střechy a u horních vnějších rohů hlavního oblouku po 
obou stranách vozidla, přičemž svírají úhel se svislicí alespoň 30°, směřují dozadu, 
jsou rovné a co možná nejblíže k vnitřním bočním panelům skeletu. [3] 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5 – Tři varianty základní struktury trubkového bezpečnostního rámu [3] 
                    A                                                 B                                                   C 
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Kromě základní struktury je potřeba ještě dalších výztuh pro dosažení potřebné pevnosti 
ochranné konstrukce, přičemž většina z nich je dobrovolných a závisí pouze na konstrukčním 
návrhu, zda budou do bezpečnostního rámu zahrnuty. Některé další výztuhy jsou ovšem 
povinné a spolu s hlavními částmi konstrukce tvoří dohromady minimální konfiguraci 
bezpečnostní konstrukce. Pro vozy vyrobené od 1. 1. 2006 je určena minimální konfigurace 
dle obrázku 6. [3] 
 
 
 Další podmínka se týká volby použitého materiálu, kdy pravidla AČR udávají typ 
materiálu, minimální pevnost, rozměry trubek a účel jejich použití. Toto lze vidět v tabulce 1. 
[3] 
Tabulka 1: Tabulka materiálových specifikací pro bezpečnostní konstrukce  
Materiál Minimální pevnost v tahu 
Minimální 
rozměry (mm) Použití 
Nelegovaná uhlíková ocel 
bezešvá tažená za studena 
obsahující maximálně 0,3% 
uhlíku 
350 N.mm-2 
Ø 45 x 2,5 nebo 
Ø 50 x 2 
Hlavní oblouk nebo boční 
oblouky a zadní příčná vzpěra 
350 N.mm-2 
Ø 38 x 2,5 nebo 
Ø 40 x 2 
Boční půloblouky a ostatní 
části bezpečnostní konstrukce 
 
 Dále je nutné vybírat takovou ocel, která je z chemického hlediska vyhovující 
podmínkám AČR, což zahrnuje například maximální obsah manganu do 1,7% a ostatních 
legujících prvků do 0,6%. Dále je nutné volit takové trubky, u nichž byly dodržené dané 
technologických postupy, jako například jejich ohýbání za studena a dodržení minimálního 
poloměru zahnutí osy trubky rovnajícího se nejméně trojnásobku průměru trubky. [3] 
  
  
 
Obrázek 6 – Minimální konfigurace bezpečnostní konfigurace pro vozy vyrobené od 
1. 1. 2006 se spolujezdcem (vlevo) a vozy bez spolujezdce (vpravo)dle AČR [3] 
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2.3 RÁM ZE SENDVIČOVÝCH PANELŮ 
Jedná se o rám sestavený z hliníkových sendvičových panelů. Tyto panely bývají tvořeny 
hliníkovou voštinou, nejčastěji ve tvaru včelí plástve, vloženou mezi dva hliníkové plechy. 
Výsledkem je pevná, tuhá a zároveň lehká konstrukce, která bývá také často označována jako 
plechový monokok. Mezi hlavní výhody patří: 
• Nízká hmotnost 
• Částečná absence dalšího krytování rámu 
• Účinné pohlcování energie při nárazu 
• Dobrá odolnost vůči korozi 
• Velmi dobrý poměr torzní tuhosti k hmotnosti 
Absence dalšího krytování ještě více umocňuje snižování hmotnosti a dodatečných 
nákladů na krytování (jak konstrukčních, tak výrobních). Důležitou vlastností je ale také 
velmi účinné pohlcování kinetické energie při nárazu, což velkou měrou přispívá ke zmenšení 
přetížení působícího na jezdce v případě nehody a může se tím předejít závažným zraněním. 
A to je také důvod, proč se samotná voština velmi často používá jako deformační člen na 
přední části vozu. Nicméně i toto řešení skýtá některé nevýhody. Mezi ty hlavní patří: 
• Špatně snáší bodové zatížení 
• Špatný přístup k vnitřním součástem 
• Vysoká cena 
Největším problémem je v dnešní době stále vyšší cena než u konvenčního provedení a to 
nejen kvůli ceně samotných panelů, ale i kvůli technologii spojů a celkovému zpracování do 
výsledné podoby. Dalším záporem je horší přístup k vnitřním součástem, což znesnadňuje 
servis a údržbu vozu. Nevýhodou je taktéž špatné snášení bodového zatížení, což se sebou 
nese nutnost u připojených součástí rozložit tlak na větší plochu, aby nevznikaly lokální 
deformace a tím změna mechanických vlastností voštiny. [14] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obrázek 7 – Šasi z hliníkových sendvičů vozu Jaguár XJ220 [15] 
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2.4 UHLÍKOVÝ MONOKOK 
Uhlíková vlákna jsou v současné době nejmodernějším zástupcem mezi materiály 
pro konstrukci šasi sportovních automobilů. Jedná se o monolitickou strukturu, nejčastěji 
kabinu pro posádku, připevněnou k dalším kovovým částem karoserie. Může se ale také 
jednat o povrchovou úpravu běžných materiálů, čímž je dosaženo zlepšení jejich 
mechanických vlastností. Mezi hlavní přednosti tohoto řešení patří: 
• Částečná absence dalšího krytování 
• Možnost navrhnout jakýkoliv tvar 
• Velmi vysoká pevnost 
• Nízká hmotnost 
• Vynikající poměr torzní tuhosti k hmotnosti 
 
Kromě výše zmíněných výhod ovšem toto řešení skýtá i řadu problémů. Mezi ty 
nejvýznamnější patří: 
 
• Obtížný návrh a výroba 
• Složitá modifikovatelnost nebo oprava 
• Malé zkušenosti vývojových týmů 
• Nízká teplotní odolnost 
• Velmi vysoká cena 
 
Především kvůli obtížnému návrhu, kdy se musí přesně uvažovat směr vláken, který musí 
být shodný se směrem působících sil, složité a zdlouhavé ruční výrobě s následným 
vytvrzováním ve speciální peci a vysoké ceně samotné uhlíkové tkaniny, se tato varianta 
prozatím uplatňuje jen u vozů nejvyšších kategorií. Nicméně v budoucnu, až klesne cena a 
bude-li zajištěna možnost automatizace výroby, budou uhlíková vlákna hrát nepochybně prim 
v konstrukci všech závodních vozů. [13,19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 8 – Šasi z uhlíkových vláken vozu Lambrghini Aventador LP700-4 [16] 
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3 HLINÍKOVÉ SENDVIČE 
Jejich typickým rysem je struktura složená z více úrovní, což znamená, že při jejich 
průřezu můžeme vidět několik různých vrstev, které jsou spolu pevně spojeny, avšak každá 
z nich má odlišné fyzikální vlastnosti. Dělí se do tří základních vrstev, kdy hlavní část tvoří 
jádro neboli voština, která je vložena mezi dva panely, se kterými je slepena lepidlem. Takto 
složený materiál má charakteristický přenos napětí, kdy normálová složka je přenášena na 
povrchu v krycím materiálu zatímco jádrem je přenášena složka tečná. Můžeme se také setkat 
s možnou povrchovou úpravou, jako například kombinace povrchu s uhlíkovými vlákny, což 
výrazně zvyšuje pevnost, ale bohužel také cenu. Občas se může vyskytnout vnější ochranná 
vrstva chránící před vnějšími nepříznivými vlivy. [18] 
 
 
 
 
3.1 FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI 
Hlavní předností tohoto materiálu je vysoká ohybová pevnost a tuhost při zachování 
nízké hmotnosti, čehož je s oblibou využíváno v dopravní technice, kde je správný poměr 
těchto vlastností naprosto zásadní. Dalšími vítanými vlastnostmi jsou například odolnost vůči 
rázům, případně jejich dobré pohlcování, dobrá snášenlivost únavového zatížení, 
korozivzdornost a také dobrá tepelná či akustická izolace. Tyto vlastnosti jsou dány 
především typem jádra, respektive jeho výškou a tvarem buněk. Například ohybová tuhost je 
přímo úměrná druhé mocnině tloušťky sendviče. Z hlediska hmotnostního to nepředstavuje 
žádný problém, jelikož jádro má velmi malou hustotu (kolem 80 kg.m-3), problém to ale může 
být z hlediska prostorového, kdy může být kvůli tuhosti zmenšován prostor pro posádku. 
Vyšší tuhosti lze také dosáhnout zhuštěním jádra, což může vést ke zmenšení tloušťky 
sendviče, ale také k nárůstu hmotnosti, který je ovšem jen velmi malý. Důležitým faktorem je 
také tlaková pevnost, která je závislá jak na tloušťce potahového plechu, tak na hustotě 
voštiny.  
 Důležité je také dbát na tepelnou odolnost spojovacího lepidla, aby při vysoké teplotě 
nedošlo ke ztrátě jeho lepicí schopnosti. Právě proto je velmi výhodné použití hliníku, který 
má velmi dobrou tepelnou vodivost, díky čemuž dokáže odvádět teplo z  místa ohřevu dál a 
tím minimalizuje možnost lokálního ohřevu nad limitní mez.  
Důležitou podmínkou také je, aby zatížení působící na plech bylo v definovaném směru. 
Sendvičová struktura je totiž navržena tak, že v různých směrech dokáže přenášet různě 
velkou zátěž. [18] 
 
Povrchová úprava 
Hliníkový plech 
Lepidlo 
Voštinové jádro 
Vnější ochranná vrstva 
Obrázek 9 – Struktura hliníkového sendviče [17] 
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Tabulka 2: Závislost mechanických vlastností a hmotnosti na tloušťce voštinového jádra [23] 
Vlastnost Celistvý materiál Tloušťka jádra t Tloušťka jádra 3t 
  
   
Tuhost  1 7 37 
Ohybová pevnost 1 3,5 9,2 
Hmotnost 1 1,03 1,06 
 
 
3.2 ZAKONČOVÁNÍ HRAN A SPOJOVÁNÍ PANELŮ 
Nemalou pozornost si zaslouží také problematika zakončování hran a spojování 
jednotlivých panelů. Se zakončováním hran by se mělo uvažovat již při samotném návrhu, a 
to především z důvodu případného využití zakončené hrany k další funkci, jako například 
uchycení k další části rámu, přichycení příslušenství nebo ke spojení s dalším plechem. Pokud 
pro zakončenou hranu není žádné funkční využití, je její uzavření taktéž nutné, a to především 
proto, aby nedocházelo k porušování jádra sendviče a tím nedocházelo ke zhoršování jeho 
vlastností. Zakončení hran tedy můžeme rozdělit do dvou základních skupin na nefunkční a 
funkční. Do nefunkčního zakončení se řadí následující typy: 
 
A- přeložení krycích desek 
B- zapečetění U-Profilem s použitím lepidla 
C- slisování a následné sešroubování okraje (pouze u panelů do 10 mm tloušťky) 
D- vložení profilu – možno slepit, sešroubovat či snýtovat 
E- vložení profilu vyplněného pěnou 
F- zalití lepidlem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     A                       B                     C                     D                          E                          F 
Obrázek 10 – Typy nefunkčních zakončování [13] 
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Typy funkčních zakončení jsou voleny s ohledem na funkčnost, polohu místa připojení 
nebo typ připojení, smysl působících sil a jinak. Stejně jako u nefunkčního zakončení se i zde 
zpravidla využívá přídavných kovových dílců, které mohou zvyšovat tuhost spojení, a dá se 
s nimi lépe definovat jeho charakter. 
 
 
 
 
 
 
 
 Pokud jde o spojování více plechů v jeden celek, rozeznáváme dva základní typy 
spojení, a to spojení v jedné rovině nebo prostorově. To se provádí několika různými 
způsoby, přičemž se využívá kovové výztuhy, která může být zavedena buď vně, nebo uvnitř 
sendviče. Pevnostní spojení je realizováno buď slepením (obrázek 14 - A), snýtováním 
(obrázek 14 - C), anebo sešroubováním (obrázek 14 - B). 
 Spojení v jedné rovině může sloužit například ke sjednocení ohýbané konstrukce do 
jednoho celku nebo k prodloužení plechu. K tomu se nejčastěji využívá „I“ profilu, do nějž je 
plech vložen a upevněn jednou z výše jmenovaných metod, nebo je samotný profil vložen 
dovnitř sendvičového plechu. Na Obrázku 13 je názorně vidět rovinné uzavření monokoku 
formule student. [13] 
            
Mnohem častějším typem je však spojování prostorové, což znamená spojení dvou 
plechů s různě pootočenou orientací dohromady. K tomu se vždy využívá kovových výztuh, 
které můžou být provedeny buď jako jednodílné profily požadovaného tvaru (Obrázek 14 – A) 
nebo jako rohové výztuhy „L“ profilu, připevněné na vnější a vnitřní hraně spoje (Obrázek 
14 – B,C). Stejně jako u rovinného spojování se i zde využívá výše zmíněných metod spojení. 
Obrázek 11 – Typy funkčních zakončování [13] 
Obrázek 12 – Typy rovinného 
spojování [13] 
Obrázek 13 – Rovinný spoj 
monokoku  formule student[20] 
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K dosažení prostorové struktury se kromě spojování jednotlivých plechů může využít 
také ohýbání. 
 
 
3.3 OHÝBÁNÍ 
Ohýbání sendvičových plechů je velice častá a jednoduchá metoda používaná 
k dosažení požadované prostorové struktury. Používá se téměř kdykoliv, kdy je to 
technologicky a konstrukčně proveditelné. Ohýbání se zpravidla provádí na 
poloautomatických ohýbačkách, přičemž postup je následující: Ještě před samotným ohybem 
se na vnitřní straně ohybu odstraní část krycího plechu, jehož délka se předem vypočítá podle 
požadovaného úhlu ohybu (Obrázek 15 – a). Při samotném ohýbání je pak nutné, aby se 
mezera vzniklá odstraněním krycího plechu zcela zacelila vzájemným dotykem okrajů 
ponechaných plechů (Obrázek 15 – b). Takto ohnutý plech má ovšem téměř zanedbatelnou 
tuhost a je potřeba ho ještě vyztužit, což se provádí ve dvou krocích. Nejprve se vnitřní 
prostor místa ohybu vylije lepidlem, načež se na vnitřní nebo vnější stranu ohybu přinýtuje 
předem připravená kovová výztuha příslušného úhlu. Výsledkem je elegantní, spojitá a pevná 
prostorová struktura nacházející využití v nespočtu konstrukčních řešení. [13] 
 
Obrázek 14– Tři odlišné způsoby spojení sendvičových panelů do prostorových struktur  [13,21] 
               A                                              B                                                    C 
Obrázek 15 – Ohýbání sendvičových panelů [13] 
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3.4 METODY SPOJOVÁNÍ PANELŮ 
Jak již bylo naznačeno výše, existují tři základní metody spojování sendvičových 
panelů, a to buď slepením, snýtováním nebo sešroubováním za současného využití kovových 
profilů, přičemž každá z jednotlivých metod má své výhody i nevýhody. Všechny tři metody 
lze vidět na obrázku 14. 
3.4.1 LEPENÉ SPOJENÍ 
Spojení lepením je nejjednodušší a nejrychlejší způsob spojování sendvičových 
panelů. Tato metoda vyžaduje pouze předem připravené profily a epoxidové lepidlo schopné 
slepit hliník, kterých je na trhu nepřeberné množství. Výhodou je, že nedochází k narušování 
struktury sendviče a že spoj je, například v případě potřeby konstrukční změny, rozebíratelný 
metodou ohřevu spoje na teplotní mez pevnosti lepidla. Je ovšem nutné dbát na nepřekročení 
teplotní meze pevnosti lepidla uvnitř samotných sendvičových panelů, čímž by došlo k jejich 
znehodnocení. Nevýhodou může být právě citlivost na vyšší teploty a celková nižší únosnost, 
která se vždy odvíjí od únosnosti použitého lepidla. Tento typ spoje lze vidět na obrázku 14 A. 
3.4.2 NÝTOVANÉ SPOJENÍ 
Spojování za pomocí nýtování je poměrně rychlý a levný způsob spojení 
sendvičových panelů, kdy je zapotřebí pouze nýtovačky a vyztužovacích profilů. Oproti 
předchozí metodě je zde nevýhodou, že se jedná o nerozebíratelný spoj a že dochází k 
nevratnému poškození struktury panelů nýtem. Výhodou oproti předchozí metodě je vyšší 
tepelná odolnost spojení, kdy je potřeba dbát pouze na teplotní mez pevnosti samotných 
sendvičových panelů a vyšší pevnost spoje. Poslední výhodou je použití méně rozměrných 
výztuh, které mají nižší hmotnost. Tento typ spoje lze vidět na obrázku 14 B 
3.4.3 ŠROUBOVANÉ SPOJENÍ 
Posledním typem spojování jsou spoje s využitím šroubů. Jedná se o nejsložitější typ 
spojení, a to především kvůli nutnosti použití inzertů vsazených do vnitřní struktury 
sendvičového panelu, což zajistí potřebný závit a správné rozložení tlaku uvnitř panelu tak, 
aby nedocházelo k příliš velkému bodovému zatížení. Další nevýhodou je výraznější 
hmotnostní nárůst než u předchozích dvou metod, který je způsoben přítomností kovových 
inzertů a šroubů, jejichž hmotnost lze při použití většího množství citelně znát. Mezi výhody 
patří především možnost jednoduchého rozebrání spoje a také největší pevnost a spolehlivost 
spojení oproti dvěma předchozím typům, pro kterou se, i přes jejich vyšší hmotnost, používají 
v leteckém a kosmickém průmyslu. Tento typ spoje lze vidět na obrázku 14 C. 
3.4.4 SPECIÁLNÍ DRUHY SPOJENÍ 
Dále se při práci se sendvičovými panely můžeme setkat se svařováním nebo pájením. 
To se ovšem neaplikuje přímo na panely, kde by byla příliš vysoká teplota nežádoucí, nýbrž 
na funkčně či nefunkčně zakončených hranách. 
3.5 INZERTY 
V principu existují dva základní typy inzertů, a to buď podélné, nebo bodové. Podélné 
se používají na okrajích panelů obdobně jako profil sloužící k zakončení hran plechu na 
obrázku 10 – D, jen s tím rozdílem, že jsou v nich navrtány závity. Tyto inzerty můžou sloužit 
buď k připevnění panelů k dalším součástem konstrukce, například k nápravám vozů aj. a 
v podstatě můžou nahradit funkční zakončení panelu. Bodové inzerty se používají vždy uvnitř 
sendvičové struktury tak, aby zaujaly co nejméně prostoru určeného pro voštinové jádro. 
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Můžou se dále dělit na podskupiny, kam patří inzerty dělené, určené pro nižší zatížení, 
celistvé průchozí a celistvé neprůchozí, určené pro vyšší zatížení, přičemž průchozí jsou 
pevnější a díky uchycení o oba dva krycí plechy jsou schopny přenášet i zatížení kolmé na 
osu šroubu, zatímco neprůchozí jsou určeny jen k přenosu zatížení působícího v ose šroubu 
tak, aby nedošlo k vylomení inzertu z panelu. Posledním typem jsou inzerty pouzdrové 
skládající se ze dvou částí – kovového pouzdra a závitového těla inzertu. Tento typ inzertu 
patří k těm vůbec nejpevnějším, přičemž kromě tahového zatížení v ose a kolmo na osu 
dokáže přenášet i zatížení torzní. [21]  
 
 
 
 
 
 
3.5.1 APLIKACE INZERTŮ 
Aplikace inzertů se různí v závislosti na jejich typu. Aplikace dělených inzertů je 
vůbec nejjednodušší a provádí se dle obrázku 17. Nejprve se vyvrtá průchozí díra, načež se 
z jedné strany vloží jedna část inzertu nasazená na trnu středící hlavy a poté se z druhé strany 
nalisuje druhá část inzertu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 16 - Dva typy celistvých bodových inzertů, vlevo průchozí, vpravo neprůchozí [21] 
Obrázek 17 – Postup aplikace dělených inzertů [26] 
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Aplikace celistvých inzertů se dělí do dvou skupin podle toho, jedná-li se o inzert 
průchozí či neprůchozí. V případě průchozích inzertů je postup dobře viditelný na obrázku 18. 
Nejprve je provrtána průchozí díra, načež je vložen samotný inzert přilepený na speciálním 
montážním přípravku se dvěma otvory, z nichž jeden slouží k přívodu lepidla a druhý 
k odvodu vzduchu. Po vyplnění celého prázdného objemu lepidlem se chvíli počká, až lepidlo 
dostatečně ztvrdne a poté se odstraní montážní přípravek. 
 
 
 
 
 
 
 U neprůchozích inzertů se nejprve provrtá jeden z krycích plechů a poté se odstraní 
přebytečná voština. Nyní jsou dva možné způsoby, jak lze pokračovat. První možnost je, že se 
prostor vyplní potřebným množstvím lepidla a inzert se pak do něj jednoduše zatlačí. Tento 
postup lze vidět na obrázku 19. Druhá možnost je pak aplikace pomocí montážního přípravku 
stejně jako u průchozích inzertů, což lze vidět na obrázku 18. 
 Kromě výše popsaných způsobů aplikace je nutné zmínit, že celistvé inzerty 
lze jako jediné aplikovat také již při samotné výrobě sendvičového panelu předtím, než jsou 
k sobě slepeny voštinové jádro s krycími plechy, kdy se aplikují přímo do voštiny na 
požadované místo a následně se voština slepí s krycími plechy, s předvrtanými dírami 
v místech inzertů. Takto aplikovaný inzert má vyšší únosnost, protože se opírá o vnitřní strany 
krycího plechu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 18 – Postup aplikace celistvých průchozích inzertů [26] 
Obrázek 19 – Postup aplikace celistvých neprůchozích inzertů [26] 
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 Aplikace pouzdrových inzertů lze vidět na obrázku 20. Nejprve jsou pomocí 
záhlubníku vyvrtány díry o dvou různých průměrech do obou krycích plechů. Poté se vloží 
kovové pouzdro, nasadí se středící hlava a z opačné strany je nalisováno tělo inzertu, přičemž 
dojde k deformaci pouzdra a jeho zaklenutí do krycího plechu. 
Obrázek 20 – Postup aplikace pouzdrových inzertů [26] 
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4 DEFINICE MATERIÁLU V PROGRAMU CREO 
Program CREO 2.0 je pokračovatelem CAD systému Pro/Engineer, jež má dlouholetou 
tradici. Tento systém obsahuje mnoho užitečných součástí jako například modelovací část pro 
parametrické nebo přímé modelování, ale také simulační prostředí pro mechanickou, 
dynamickou nebo termální analýzu. Program má rozsáhlou databázi běžně používaných 
materiálů, mezi které bohužel hliníkový sendvič nepatří a tak bylo nutné vytvořit jeho 
parametry samostatně. 
  
 
 
 
 
 
 
 
4.1 DEFINICE NA ZÁKLADĚ PRINCIPŮ CHOVÁNÍ SENDVIČOVÝCH MATERIÁLŮ 
Hliníkový sendvič bohužel není materiálem izotropním, který by se choval ve všech 
směrech stejně, čímž by bylo jeho definování mnohem jednodušší. Sendviče patří do skupiny 
takzvaných ortotropních materiálů, což znamená, že vlastnosti materiálu se různí v každé jeho 
ose. To vychází ze struktury sendviče, respektive ze struktury voštinového jádra, kdy se panel 
skládá ze dvou izotropních hliníkových plechů na povrchu a jednoho ortotropního 
hliníkového jádra mezi nimi. Je tedy nutné nadefinovat zvlášť jeden izotropní hliníkový 
materiál a jedno ortotropní jádro a posléze je spojit v jednu sendvičovou strukturu. Před 
samotnou definicí je však potřeba vymodelovat desku nulové tloušťky dle předem daných 
rozměrů, na níž se bude ověřovat správnost postupu. Nulová tloušťka je volena z důvodu 
plošné analýzy, jež není tolik náročná na výpočetní hardware. Definice hliníkového plechu 
není nijak zvlášť složitá a vyžaduje znalost pouze tří hodnot – hustota, Poissonův poměr a 
Youngův modul pružnosti. Zadané hodnoty jsou tedy následující: 
• Hustota – 2800 [kg.m-3] 
• Poissonův poměr – 0,33 [-] 
• Youngův modul pružnosti – 73,08 [GPa] 
 Tyto hodnoty jsou vzaty z prospektu firmy HEXCEL [23] 
Dále je nutné nadefinovat vlastnosti jádra, které se chová v různých osách rozdílně. 
V osách vodorovných s povrchem plechu, tj. osa x a osa y, jsou hodnoty Youngova modulu 
v tahu EX a EY v podstatě zanedbatelné a blíží se nule. Program však neumožňuje vložit 
Obrázek 21 – Logo programu CREO 2.0 [22] 
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nulovou hodnotu a proto jsou zvoleny hodnoty 10 Pa. Je to dáno velmi malou tloušťkou 
plechu tvořícího jádro a jeho formou uspořádání. V praxi by při zatěžování došlo k výrazné 
deformaci jader, čímž by zanikla definovaná struktura. 
Ve směru osy z je hodnota Youngova modulu v tahu EZ zvolena 100 MPa. V tomto 
směru je materiál schopen přenášet standardní zatížení, jež je závislé pouze na hustotě buněk. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Další zadávanou složkou je modul pružnosti ve smyku. Ten je opět zanedbatelný v ose 
vodorovné s plochou panelu, tedy GXY. Proto byla zadána hodnota 10 Pa. Vůbec nejvyšší je 
modul pružnosti ve smyku GXZ, což je dáno dvěma faktory. První je spojitost plechu po celé 
délce v ose x a druhým je silná tloušťka materiálu t v ose z. Zde byla zadána hodnota 
460 MPa. Modul pružnosti ve smyku GYZ je nižší než GXZ z toho důvodu, že ve směru osy y 
jsou jednotlivé plechy nespojité, nýbrž slepeny k sobě, což vede ke snížení smykové pevnosti.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 23 - Složky tenzoru napětí působících na sledovaný element [23,24] 
Obrázek 22 – Struktura voštiny 
[23] 
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Poslední hodnota k vyplnění je Poissonův poměr. Ten musí být zadán ve všech směrech 
stejně, a to µ = 0,0001 [-]. Jedná se o naměřenou hodnotu, kdy se poměr zúžení ku 
prodloužení blížil nule ve všech směrech. 
 Koeficient tepelné roztažnosti není v případě mechanických výpočtů rámu nijak 
podstatný, a proto se zadávat nemusí. Jako poslední je potřeba zadat hustotu. Ta má hodnotu 
70 kg.m-3 a může se dále lišit podle zvolené velikosti buněk voštiny. 
Veškeré hodnoty byly převzaty rovněž z prospektu firmy HEXCEL. [23] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Po nadefinování těchto dvou materiálů je potřeba je spojit dohromady přes příkaz 
Skořepina (Shell). Zde se může využít symetrie, kde je potřeba zadat jen polovinu tloušťky 
voštinového jádra a jeden ze dvou krycích plechů. 
 Dalším krokem je definování orientace vymodelované desky, kde záleží především na 
tom, aby byla ve správném směru osa z, což je směr kolmý na rovnou plochu plechu. 
Následuje opět příkaz Shell, kterým se určí, že namodelovaná deska se má chovat jako 
sendvič načež se vytvoří potřebná síť. 
Na závěr se správnost definování materiálu musí ověřit na příkladu s předem známým 
výsledkem.  
 
 
 
Obrázek 24 – Hodnoty zadané v programu CREO 2.0. Čísla 1 2 3 
reprezentují osy x y z 
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4.2 OVĚŘENÍ SPRÁVNOSTI DEFINICE MATERIÁLU 
Správnost definice materiálu byla ověřena na přikladu uvedeném v prospektu firmy 
HEXCEL pro plošně zatíženou desku. 
 
 
 
Byly zadány rozměry udané výše s vazbami na hranách desky, které simulují vetknutí. 
Vlastnosti materiálu byly ponechány dle definice výše. 
Nejprve je dobré poznamenat, že místo maximálního průhybu se nachází na očekávaném 
místě uprostřed desky, což se dá považovat za dobrý signál správné definice. Nicméně 
hlavním měřítkem správnosti je maximální průhyb desky. Ten byl dle programu CREO 2.0 
přibližně 2,36 mm, což se od výsledku v prospektu firmy HEXCEL, kde je uveden výsledek 
2,4 mm, liší pouze o 0,04 mm. Důvodem může být buď zaokrouhlení firmou HEXCEL 
směrem k tzv. bezpečné straně, nebo rozdíl mezi analytickým a numerickým výpočtovým 
řešením. Nicméně rozdíl je prakticky zanedbatelný a dá se s klidem tvrdit, že definice desky 
byla úspěšně zvládnuta a může se s ní pracovat při dalších, mnohem komplexnějších úlohách. 
a 
b 
Obrázek 25 – Schéma plošně zatížené sendvičové desky 
s rozměry a velikostí plošného zatížení q [23] 
q=3 kN 
a=2 m 
b=1 m 
tloušťka krycího plechu = 0,5 mm 
tloušťka jádra = 25,4 mm 
Obrázek 26 – Znázornění výsledného průhybu pomocí MKP v programu CREO 2.0 
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5 NÁVRH RÁMU VOZU LOTUS EVORA 
Zadáním této práce bylo vytvořit rám pro vůz Lotus Evora patřící do kategorie E2-SH a 
na tento rám následně navrhnout rám bezpečnostní. Dále bylo potřeba navrhnout základní 
zavěšení motoru k rámu a po dokončení návrhu provést analýzu v MKP a to především pro 
zjištění torzní tuhosti. Základní rozměry vycházejí z polohy motoru, řidiče a z rozměrů kastle, 
o jejíž tvar se stará designér a v době návrhu ještě nebyl plně dořešen. Dále bylo potřeba 
nechat prostor pro nádrž vozu, která bude s největší pravděpodobností umístěna mezi 
prostorem pro posádku a motorem. Na obrázku 27 vpravo je motor znázorněn v černém 
rámečku. Jedná se o 3D scan a jsou na něm patrné především hraničící body, aby bylo jasné, 
kde všude je místo pro konstrukční návrh. Nachází se v co nejnižším možném bodu kvůli 
nízké poloze těžiště a zároveň leží v podélné rovině vozu. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Byl tedy vytvořen první návrh, jehož tvar lze vidět na obrázku 28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Návrh byl modelován za pomocí tzv. plošného modelování, kde jednotlivé plechy 
tvoří plochy nulové tloušťky, která se v programu zadá až při výpočtu a lze ji tak snadno 
modifikovat. Další výhodou je mnohem jednodušší výpočet deformace ploch, který je časově 
mnohem méně náročný, než výpočet objemový. 
Obrázek 27 – Tvar kastle, poloha řidiče a poloha motoru 
Obrázek 28 – První návrh rámu 
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Trubky na uchycení motoru a přední nápravy jsou modelovány jako pruty nulového 
průměru. Opět je tak činěno z důvodu snadnější modifikace průměrů nebo dokonce profilů a 
časově mnohem méně náročnému výpočtu. Taktéž je to výhodnější z hlediska vyšší 
přehlednosti v modelu při modelování. 
 
 
 
Při pohledu na obrázek 29 vlevo můžeme vidět následující konstrukční prvky: 
• V části označené černým rámečkem bylo potřeba vyhnout se kolům a zároveň přiblížit 
se co nejblíže zadní části motoru pro jeho jednodušší zavěšení. Dále bylo nutné udělat 
prostor pro spojnici tří trubek bezpečnostního rámu. 
• Oblast pro spojnici tří trubek bezpečnostního rámu je vyznačena zeleným kroužkem. 
Bylo zde potřeba udělat prostor pro spojovací uzel trubek zadní části, středního 
sloupku a boční výztuhy dveří. 
• Body vyznačeny červenými kroužky jsou ocelové výztuhy, kde se bude uchycovat 
motor a přední náprava. Důvodem volby ocelových plechů je špatná snášenlivost 
bodového zatížení hliníkových sendvičů. Toto řešení umožňuje efektivní rozložení 
síly na větší plochu. Jejich tvar kopíruje tvar rámu v místě uložení a lze je vidět na 
obrázcích níže. 
 
                                         
 
 
 
Obrázek 29 – Dva pohledy se zvýrazněnými konstrukčními prvky 
1 
2 
4 
3 5 
                A         B          C 
Obrázek 30 – 30-A – výztuhy 1 a 2, 30-B – výztuha 3, 30-C – výztuhy 4 a 5 
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Při pohledu na obrázek 29 vpravo můžeme vidět tyto konstrukční prvky: 
• V oblasti vyznačené červeně lze vidět část sloužící jako výztuha rámu. Nachází se na 
jeho obou stranách a v jeho střední části v místě mezi řidičem a spolujezdcem, 
přičemž vede po celé délce od nejzadnější části až po uchycení přední nápravy. Je 
tvořena dvěma rovnoběžnými plechy vzdálenými od sebe 80 mm, přičemž je zde 
ponechán prostor na případné zvětšení vzdálenosti. 
• V prostoru vyznačeném zeleným rámečkem je deska oddělující část vozu určenou 
pro motor od části určenou pro osádku vozu. Její tvar kopíruje kastli vozu. 
• Oblasti vyznačené černými kroužky jsou plochy znázorňující ocelové příruby, na něž 
bude připevněn motor a převodovka. Přesným tvarem těchto přírub se tato diplomová 
práce nezabývá. Příruby jsou uchyceny každá na 4 trubkách, které jsou připevněny 
k ocelovým výztuhám. 
• Zúžení vyznačené šedým rámečkem je z důvodu vyčlenění prostoru pro přední kola. 
Při navrhování tohoto rámu byl kladen důraz především na co největší jednoduchost, 
což znamená co nejméně záhybů a snaha o vyhnutí se plechům ohnutým o velký poloměr. 
Výsledný rám spolu s kastlí a řidičem lze vidět na obrázku 31. Lze si povšimnout mírné 
kolize kastle s rámem ve přední spodní části. To je způsobeno stále ještě nedořešeným 
designem přední části kastle. Proto není na tuto drobnou kolizi brán ohled s vědomím 
možnosti budoucí úpravy. 
 
 
Na tento rám byl následně navržen rám bezpečnostní. Ten je možno vidět na obrázku 32 
spolu v sestavě s rámem z hliníkového sendviče. Při návrhu bezpečnostního rámu se 
vycházelo především z konstrukčních podmínek a doporučení AČR (Autoklub České 
Republiky). Bylo dbáno na dobrý výhled z vozidla, bezkonfliktnost s ostatními částmi 
vozidla, dodržení podmínek návrhu rámu dle AČR a dosažení odpovídající pevnosti. Trubky 
rámu byly opět modelovány jako pruty a to z důvodů uvedených výše. Na obrázku jsou však 
Obrázek 31 – Rám v sestavě s řidičem a kastlí vozu 
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pro lepší přehlednost znázorněny s daným průměrem. Ten byl volen pro trubky hlavního 
oblouku 45x2,5 mm a pro ostatní části konstrukce 38x2,5 mm.  
 
 
Kompletní sestavu lze vidět na obrázku 33 níže. Zde lze především vidět 
bezkonfliktnost všech hlavních součástí vozu. 
 
 
 Sendvičový rám spolu s rámem bezpečnostním a zavěšením motoru byly podrobeny 
pevnostní analýze v Pro/MECHANICA, což je výpočtový nástroj systému CREO 2.0. 
 
Obrázek 32 – Bezpečnostní rám v sestavě se sendvičovým rámem 
Obrázek 33 – Kompletní sestava rámu, bezpečnostního rámu, motoru a převodovky a řidiče 
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5.1 PEVNOSTNÍ ANALÝZA POMOCÍ MKP 
Metoda konečných prvků (MKP) v sobě skýtá možnost nejrychlejších a zároveň 
nejpřesnějších pevnostně deformačních výpočtů, kterých lze v současnosti u složitých 
součástí dosáhnout. Toto je velmi ceněno hlavně z důvodu velice jednoduché a rychlé analýzy 
konstrukčního návrhu a možnosti prakticky okamžité úpravy, což šetří nemalé časové i 
finanční náklady. Avšak využití této metody klade na uživatele podmínku nutných znalostí ze 
statiky a z pružnosti a pevnosti, aby dokázal správně zadat vstupní podmínky a také aby 
dokázal správně posoudit výsledek. 
 Nejprve ze všeho je tedy nutné zadat vstupní hodnoty. Nejprve je nutné zadat typy 
materiálů a případně jejich orientaci. Nejpodstatnější je zadat správné vazby a správně 
nadefinovat zatížení. K tomu je potřeba si uvědomit, co je potřeba podrobit analýze. V tomto 
případě se jedná o zjištění torzní tuhosti rámu a pevnosti bezpečnostního rámu dle AČR. 
Nejprve tedy byly vytvořeny podmínky pro zkoušku torzní tuhosti sendvičového rámu 
v jeho podélné ose z. Zde bylo zapotřebí zvolit jedno místo s pevnou vetknutou vazbou a 
druhé místo, na kterém by se simuloval krouticí moment. Místo vetknutí bylo zvoleno na 
přední části monokoku, zatímco poloha krouticího momentu byla zvolena v místě pro motor. 
Pro zjednodušení byl namísto motoru nadefinován nosník čtvercového průřezu vetknutý mezi 
dvě příruby určené k uchycení motoru. Z důvodu eliminace vlivu vlastního zdeformování a 
ovlivnění celkové hmotnosti rámu, byl nosník simulující motor a dvě příruby nadefinovány 
jako jeden absolutně tuhý celek o nulové hmotnosti. Velikost zatěžovacího momentu byla 
zvolena 100 Nm, vliv gravitace byl zanedbán. Vše lze názorně vidět na obrázcích níže. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obrázku 34-A lze vidět dva nosníky na čele rámu, u nichž byla použita vazba 
vetknutí. Na obrázku 34-B lze vidět nosník simulující motor, na který byl zadán krouticí 
moment v ose z, společně se dvěma přírubami na jeho okrajích. 
 Do modelu byly zadány hodnoty dle tabulky 1, z nichž průměry trubek bezpečnostní 
konstrukce vychází z doporučení AČR, ostatní části byly voleny. 
Obrázek 34 – Místa vazeb a zatížení v modelu MKP 
z 
y 
x 
A B 
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Tabulka 3: Rozměry použitých dílů 
Název skupiny Rozměr [mm] 
Hlavní oblouky ø 45 x 2,5 
Ostatní části bezpečnostní konstrukce 
a zavěšení motoru a přední nápravy ø 38 x 2,5 
Hliníkový sendvič tl. 15 
Ocelové výztuhy tl. 2 
 
Při vytváření výpočtové sítě byla zadána pouze podmínka maximálního rozměru 
jednoho elementu plochy 140 mm a maximálního rozměru elementu trubky 100 mm.  
 
5.1.1 ZKOUŠKA TORZNÍ TUHOSTI 
Při zkoušce torzní tuhosti se dle očekávání ukázalo, že k nejvyšším hodnotám natočení 
dochází v oblasti samotného motoru a jeho ukotvení k rámu. Deformace zbytku rámu se 
projevuje výrazně méně. Hodnota maximálního natočení je 0,01091° a nachází se na motoru 
s přírubami a v jejich těsné blízkosti na kotvících tyčích. Nejvyšší hodnota opačného směru je 
-0,0048° a nachází se na kotvících tyčích motoru v místě jejich spojení s rámem. Průběh 
natočení rámu lze vidět na obrázku 35. 
  
 Celková torzní tuhost se spočítá jako podíl krouticího momentu a celkového úhlu 
natočení, tedy úhlu natočení motoru vůči vetknuté neměnné části: 
Obrázek 35 – Analýza torzní tuhosti pomocí MKP. Stupnice je udána ve stupních [°] 
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Celkový úhel natočení 
 0,01091α = ° .            (1) 
Celková torzní tuhost 
°=== /9,9165
01091,0
100 NmMC K
α
 .       (2) 
Celková torzní tuhost na jednotku délky 
°=⋅=⋅= /16,22053406,29,9165 2NmlCCl  .      (3) 
 Celková torzní tuhost je významným ukazatelem vlastností rámu, avšak pro 
konstrukční účely je velmi důležité znát torzní tuhost ve vybraných úsecích, aby bylo možno 
se na ně v případě nutnosti zaměřit, upravit je a následně porovnat torzní tuhosti před a po 
konstrukčních úpravách, z čehož by bylo zřejmé, že konstrukční úprava v dané oblasti splňuje 
svůj účel. Je tedy možno buď s menší přesností využít odečet z obrázku při analýze pomocí 
MKP anebo změřit úhel natočení přímo na vybraných místech, což bylo zvoleno v tomto 
případě. Na základě analýzy byly vybrány čtyři místa, jež jsou viditelné na obrázku 36. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka 4: Úhel natočení jednotlivých bodů 
  Bod 1 2 3 4 
Úhel natočení α  [°] -0,00258812 0,00129964 0,008895714 0,000090629 
Úhel natočení mezi body 1 a 2 
°=°−=−−=−= 0,003887760,0038877600129964,000258812,02112 ααα .  (4) 
Celková torzní tuhost na úseku 1 - 2 
°=== /75,25712
004278105,0
100
12
12 Nm
MC K
α
 .      (5) 
Torzní tuhost na jednotku délky na úseku 1 - 2 
4 3 
2 
1 
Obrázek 36 – Vybraná 4 místa měření úhlu natočení 
1,21 m 0,406 m 
0,13 m 
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°=⋅=⋅= /83,334313,084,23374 2121212 NmlCC l  .     (6) 
Úhel natočení mezi body 2 a 3 
°=°=−=−= 40,0075960774-0,0075960008895714,000129964,03223 ααα .  (7) 
Celková torzní tuhost na úseku 2 - 3 
°=== /7,13164
40,00683500
100
23
23 Nm
MC K
α
 .      (8) 
Torzní tuhost na jednotku délky na úseku 2 - 3 
°=⋅=⋅= /87,5344406,084,23374 2232323 NmlCC l  .     (9) 
Úhel natočení mezi body 3 a 4 
°=−=−= 4510,0088050890000906294,040,008895714334 ααα  .   (10) 
Celková torzní tuhost na úseku 3 - 4 
°=== /07,11357
60,00963016
100
34
34 Nm
MC K
α
 .      (11) 
Torzní tuhost na jednotku délky na úseku 3 - 4 
°=⋅=⋅= /06,3742121,104,10384 2343434 NmlCC l  .     (12) 
 Z výsledků výše je zřejmé, že nejméně tuhá oblast je mezi body 1 a 2, což bylo zřejmé 
již z pohledu na obrázek 35, nicméně nyní jsou k disposici přesná čísla, jež budou v budoucnu 
sloužit k porovnání při konstrukčních úpravách. Oblast mezi body 2 a 3 má sice slušnou 
tuhost na jednotku délky, ovšem v porovnání celkové torzní tuhostí na jednotku délky by i 
tato oblast mohla dosahovat vyšších hodnot tuhosti. Poslední úsek je tuhý dostatečně, což 
napovídá, že konstrukční úpravy v této oblasti nejspíš nebudou nutné. 
5.1.2 ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ PŘI ZKOUŠCE TORZNÍ TUHOSTI 
Zajímavým ukazatelem při zkoušce torzní tuhosti je taktéž rozložení napětí. To je 
vidět na obrázku 37. Lze pozorovat, že nejvyšší rozložení napětí se z valné části soustřeďuje 
na trubkách uchycení motoru a v podstatě nepřesahuje hodnotu 1 MPa. Na stupnici lze ovšem 
vidět i hodnotu 11,9 MPa, což je dáno lokálními špičkami působícími především ve vrubech, 
nebo na hraničních místech ocelových výztuh se sendvičovým rámem. Tato hodnota ovšem 
nepředstavuje žádné větší riziko a není potřeba se s ní jakkoliv zaobírat. 
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5.1.3  ZKOUŠKA PEVNOSTI BEZPEČNOSTNÍHO RÁMU 
Zkouška pevnosti bezpečnostního rámu se provádí vždy a to dle ustanovení AČR. 
Provádí se na předním a zadním oblouku při stanoveném zatížení v daném směru. Tyto 
hodnoty a směry lze vidět v tabulce 5. Zkouška na předním i zadním oblouku se provádí 
zvlášť, přičemž deformace nesmí být větší než 50mm ve směru osy síly. 
Tabulka 5: Směry zatížení[03] 
 Směr zatížení Síla [kN] 
Síla na přední oblouk v ose x 12 
Síla na přední oblouk v ose y 60 
Síla na přední oblouk v ose z 45 
Síla na zadní oblouk v ose y 75 
 
Při zkoušce pevnosti na přední oblouk musí boční síla působící v ose x působit 
směrem k vozidlu, svislá síla v ose y musí působit směrem dolů a podélná síla v ose z směrem 
od přední do zadní části vozidla. Systém vazeb byl na přední části vozidla zvolen stejný jak u 
zkoušky na torzní tuhost, tedy vetknutí dvou příčných nosníků (obr. 28-A). Těleso motoru se 
dvěma přírubami (obr. 28-B) v tomto případě již nemá ponechány všechny stupně volnosti, 
nýbrž je taktéž vetknuto. Místo zatížení bylo možno zvolit buď na straně u řidiče, nebo u 
spolujezdce. Vzhledem ke konstrukční odlišnosti těchto dvou míst však byla zvolena strana u 
Obrázek 37 – Rozložení napětí při zatížení krouticím momentem [MPa] 
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řidiče, která postrádá oproti straně u spolujezdce jednu výztuhu, čímž se stává slabší a je tedy 
vhodné ověřit toto slabší místo. [03] 
Analýza ukázala, že maximální deformace je 42,9 mm, což vyhovuje podmínkám 
AČR a není tedy nutné provádět jakékoliv úpravy zvyšující pevnost bezpečnostního rámu. 
Celý průběh analýzy lze vidět na obrázku 38, z nějž se dá vyčíst, že funkce přední trubky 
spojující pravou a levou stranu bezpečnostního rámu (na obrázku označena číslem 1) je 
nejspíš zbytečná a při následujících úpravách by mohla být odstraněna. To platí i pro trubku 
označenou číslem 2 a za úvahu by stálo i odstranění trubek číslo 3 a 4, jejichž vychýlení 
nedosahuje výrazných hodnot  
 
 
 
 
 
 
 Po zkoušce na přední oblouk následovala zkouška na zadní oblouk, u níž je jen jedna 
působící síla 75 kN v předem daném směru kolmo dolů dle tabulky 5. Opět bylo možno zvolit 
místo zatížení na obou stranách rámu, přičemž bylo ze stejných důvodů jako u předního 
oblouku vybráno místo slabší, jež je tentokrát na straně spolujezdce. Vazby v tomto případě 
zůstaly nezměněné. 
Při zkoušce došlo k maximální deformaci 29,1 mm, která se však nenachází v místě 
bezpečnostní konstrukce, nýbrž v pravé zadní části nosného rámu. Maximální hodnota 
deformace v místě bezpečnostní konstrukce dosáhla 22,4 mm, což je hodnota výrazně nižší, 
než je dáno podmínkou AČR, tedy 50 mm. Z analýzy lze rovněž vyčíst, že se deformace 
projevuje mnohem významněji i na nosném rámu oproti zatížení na předním oblouku, což je 
dáno kontaktem bezpečnostní konstrukce a nosného rámu přímo v místě zatížení. 
Z analýzy tedy vyplývá, že by i zde bylo možné provést konstrukční úpravy a 
například snížit rozměry některých trubek a tím ušetřit hmotnost. Na závěr lze konstatovat, že 
z hlediska deformací rám pohodlně vyhovuje podmínkám AČR. 
Průběh zkoušky na zadním oblouku lze vidět na obrázku 39. 
1 
2 
3 
4 
Obrázek 38 – Deformace předního oblouku bezpečnostní konstrukce v milimetrech [mm] 
BRNO 2013 
 
42 
 
NÁVRH RÁMU VOZU LOTUS EVORA 
 
 
5.2 ZHODNOCENÍ KONSTRUKČNÍHO NÁVRHU 
Tento konstrukční návrh se ukázal jako vyhovující ve všech třech základních 
zkouškách, tedy analýzám na torzní tuhost, deformaci předního oblouku a deformaci oblouku 
zadního. Ze všech analýz bylo možné vyčíst data, které by mohly posloužit ke zlepšení 
stávajícího návrhu. Dosažené hodnoty lze názorně vidět v tabulce 6. 
Tabulka 6: Dosažené základní hodnoty 
Sledovaná hodnota Dosažená hodnota 
Torzní tuhost 9165,9[Nm/°] 
Deformace předního oblouku 42,9 [mm] 
Deformace zadního oblouku 22,4 [mm] 
Celková hmotnost 113,48 [kg] 
 
 Při pohledu na dosažené hodnoty je v prvé řadě uspokojující zjištění, že bezpečnostní 
rám obstál v testech pevnosti a ani v jednom ze dvou testovaných míst nepřesáhl maximální 
možnou hodnotu deformace 50 mm. Ze získaných dat je navíc možné vyvodit možné budoucí 
konstrukční úpravy, jež by mohly vést k dalšímu snížení celkové hmotnosti. 
 Velmi významným faktorem je taktéž celková hmotnost rámu. Její hodnota společně 
s uchycením motoru a přední nápravy činí 113,48 kg, což se dá považovat za velmi solidní 
výsledek. Z celkové hodnoty připadá cca 36 kg na samotný nosný sendvičový rám a 53 kg na 
bezpečnostní rám, zhruba 22 kg na uchycení přední nápravy a motoru a cca 3 kg na ocelové 
výztuhy. 
Obrázek 39 – Deformace zadního oblouku bezpečnostní konstrukce v milimetrech [mm] 
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 Další sledovanou hodnotou byla torzní tuhost, jejíž dosažená hodnota 9165,9 Nm/° je 
velmi solidní a snese srovnání s běžně vyráběnými rámy tohoto typu. Pro kvalitativní 
porovnání s dalšími rámy se zpravidla používá poměr torzní tuhosti k celkové hmotnosti, jež 
v tomto případě činí 80,77 (Nm/°)/kg. Pro porovnání lze vidět některé hodnoty dalších typů 
konstrukcí v tabulce 7. První dva typy jsou monokokové konstrukce, zatímco třetí patří 
karoserii vozu Lotus Elise a čtvrtý je experimentální koncept rámu UniCar university v 
Plymouth. Zkratka ULSAB znamená pro Ultra Light Steel Auto Bodies. 
Tabulka 7: Různé typy konstrukcí rámů [25] 
   
Vlastnost Běžné konstrukce ULSAB Lotus Elise UniCar 
Hmotnost [kg] 271 205 68 48 
Torzní tuhost/hmotnost [(Nm/°)/kg] 42,55 92,96 147,06 122,92 
Cena [USD] 1116 962  -  560 
 
 Závěrem lze tedy konstatovat, že první návrh rámu dopadl úspěšně s mnoha poznatky 
využitelnými pro vylepšující změny.    
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6 DRUHÝ NÁVRH VOZU LOTUS EVORA 
Po analýzách prvního návrhu byly provedeny některé konstrukční změny, jež vedly ke 
zlepšení parametrů rámu. Ty se dotkly jak rámu bezpečnostního, tak rámu nosného a uchycení 
motoru. Valná většina částí však byla ponechána, jelikož se nevyznačovala špatnými 
vlastnostmi. Nový návrh rámu lze vidět na obrázku 40. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Změny týkající se bezpečnostního rámu lze všechny vidět na obrázku 40 vlevo. V prvé 
řadě byly odstraněny trubky zmíněné v kapitole 5.1.3 (obrázek 38), což vedlo k úspoře 
hmotnosti zhruba 6,7 kg. Jelikož se tím snížila pevnost, byla preventivně přidána další trubka 
na horní části rámu vážící 2,7 kg.  
 Další změny se týkají nosného rámu a to výslovně jeho zadní části, která se ukázala 
jako nedostatečně tuhá. Byl kompletně přepracován tvar zadní části, což lze názorně vidět na 
obrázku 41. Cílem bylo především dosáhnout mnohem vyšší torzní tuhosti, přičemž 
hmotnostní nárůst je prakticky zanedbatelný. Z důvodu spojnice tří trubek bezpečnostního 
rámu musel být do konstrukce vyřezán kruhový otvor. Dále bylo nutné mírně pozměnit tvar 
spodní ocelové koncovky. 
 
 
 
 
Obrázek 40 – Konstrukčně pozměněný návrh rámu 
1 
Obrázek 41 – Boční pohled konstrukčně upraveného rámu 
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 Další velmi významnou konstrukční úpravou bylo prodloužení desky oddělující části 
vozu určené pro motor od části pro osádku. To bylo učiněno ze dvou důvodů. První je vyšší 
bezpečnost v případě čelního nárazu, kdy by mohlo dojít k posunutí motoru do oblasti určené 
pro palivovou nádrž, eventuelně až do míst určených pro osádku vozu, což je naprosto 
nežádoucí. Dalším důvodem bylo vylepšení uchycení motoru, což bylo realizováno právě 
pomocí této desky, kdy k ní bylo možné přišroubovat čtyřmi šrouby přední přírubu a tím 
výrazně zvýšit celkovou pevnost a tuhost uchycení při minimálním hmotnostním nárůstu. 
Šrouby byly pro zjednodušení namodelovány pouze jako ocelové tyče průměru 10 mm. 
Vše lze názorně vidět na obrázku 42. 
 
 
 
  
 Poslední změna oproti předešlému návrhu již není konstrukčního charakteru, nýbrž se 
týká MKP analýzy, a to přidáním jednoho testovaného parametru navíc. Jedná se o posun 
motoru v případě čelního nárazu, čímž se ověří správná funkčnost přidané zadní desky, což je 
asi nejvýraznější funkčně konstrukční změna oproti původnímu návrhu. 
 
6.1 PEVNOSTNÍ ANALÝZA V MKP 
Při MKP analýze byly všechny zatěžovací i materiálové hodnoty ponechány stejné jako 
u předešlého návrhu, stejně tak jako místa vazeb a zatěžování.  
 
6.1.1 ZKOUŠKA TORZNÍ TUHOSTI 
Při zkoušce torzní tuhosti se ukázal výrazný nárůst této hodnoty, kdy bylo dosaženo 
zvýšení torzní tuhosti o více než 50% na 14238,23 Nm/°. Z analýzy lze taktéž vyčíst, že 
výrazné zkroucení horní části zavěšení projevující se na předešlém návrhu bylo výrazně 
omezeno a celkové rozložení deformace je u tohoto návrhu mnohem příznivější, což je dle 
očekávání dáno přidáním dalšího materiálu v těchto kritických místech. Celý průběh analýzy 
lze vidět na obrázku 43. 
Obrázek 42 – Detail konstrukčních změn zadní části a uchycení motoru 
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 Po analýze byly získány data natočení v jednotlivých místech shodných, jako na 
obrázku 36, spolu s celkovým natočením motoru, z nějž byla spočítána celková torzní tuhost. 
Tabulka 8: Úhel natočení jednotlivých bodů u druhého návrhu 
Bod motor 1 2 3 4 
Úhel natočení α [°] 0,007023345 0,002495267 0,004059806 0,005167259 0,000222156 
 
Celkový úhel natočení 
0,007023345α = °  .          (13) 
Celková torzní tuhost 
100 14238, 23 /
0,007023345
KMC Nm
α
= = = °  .      (14) 
Celková torzní tuhost na jednotku délky 
29165,9 2,406 34257,18 /lC C l Nm= ⋅ = ⋅ = °  .      (15) 
Úhel natočení mezi body 1 a 2 
12 1 2 0,005167269 0,0040598 -0,001564539 0,006 01564539α α α= − = − = ° = ° .  (16) 
Obrázek 43 – Analýza torzní tuhosti druhého návrhu. Stupnice je udána ve stupních [°] 
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Celková torzní tuhost na úseku 1 - 2 
12
12
100 63916,59 /
0,001564539
KMC Nm
α
= = = °  .      (17) 
Torzní tuhost na jednotku délky na úseku 1 - 2 
2
12 12 12 63916,59 0,13 8309,16 /lC C l Nm= ⋅ = ⋅ = °  .      (18) 
Úhel natočení mezi body 2 a 3 
23 2 3 0,004059806 0,005167259 -0,001107453 0,001107453°α α α= − = − = ° = .  (19) 
Celková torzní tuhost na úseku 2 - 3 
23
23
100 90297, 29 /
0,001107453
KMC Nm
α
= = = °  .      (20) 
Torzní tuhost na jednotku délky na úseku 2 - 3 
2
23 23 23 90297,29 0, 406 36660,7 /lC C l Nm= ⋅ = ⋅ = °  .     (21) 
Úhel natočení mezi body 3 a 4 
34 3 4 0,005167259 0,000222156 0,004945103α α α= − = − = °  .    (22) 
Celková torzní tuhost na úseku 3 - 4 
34
34
100 20222,03 /
0,004945103
KMC Nm
α
= = = °  .      (23) 
Torzní tuhost na jednotku délky na úseku 3 - 4 
2
34 34 34 20222,03 1,21 24468,65 /lC C l Nm= ⋅ = ⋅ = °  .     (24) 
 Z výpočtů je zřejmé výrazné zlepšení ve všech třech sledovaných oblastech. Při 
porovnání hodnot lze konstatovat, že konstrukční úpravy splnily svůj účel. Toto je 
nejpatrnější především v oblasti 2 – 3 kde se tuhost zvýšila hned 7x, což je pravděpodobně 
způsobeno výrazným navýšením množství materiálu v této oblasti. Navýšení torzní tuhosti na 
jednotku délky oproti předešlému návrhu ve stanovených oblastech lze přehledně vidět 
v tabulce 9. 
Tabulka 9: Porovnání torzních tuhostí na jednotku délky 
Oblasti První návrh Upravený návrh 
 Celková 22053,16 34257,18 
 Oblast 1 - 2 3343,83 8309,16 
 Oblast 2 - 3 5344,87 36660,7 
 Oblast 3 - 4 13742,06 24468,65 
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6.1.2 ROZLOŽENÍ NAPĚTÍ PŘI ZKOUŠCE TORZNÍ TUHOSTI 
Oproti předešlému návrhu je nyní maximální dosažené napětí takřka dvojnásobné, i to 
je však stále nízké. Při pohledu na obrázek 44 je zřejmé, že i tentokrát je naprostá většina 
rámu bez výraznějšího napětí a není tedy nutné se jimi intenzivněji zabývat. Výjimku tvoří 
nově přidané čtyři šrouby sloužící k pevnějšímu uchycení přední příruby motoru k rámu. 
Ovšem i tady je nutno zmínit, že v reálné situaci by při stejné hodnotě krouticího momentu 
napětí nedosahovalo tak vysokých hodnot, které jsou nejvyšší v kontaktu šroubu s přední 
přírubou. To je dáno do jisté míry tím, že těleso motoru spolu s oběma přírubami jsou 
modelovány jako dokonale tuhá tělesa, což vede ke vzniku vysoké koncentrace napětí 
v kontaktním místě reálného tělesa s tělesem ideálně tuhým. 
 
6.1.3 ZKOUŠKA PEVNOSTI BEZPEČNOSTNÍHO RÁMU 
Stejně jako u prvního návrhu i tentokrát následuje po zkoušce torzní tuhosti ověření 
pevnosti předního oblouku bezpečnostního rámu. Zatížení zůstalo totožné jako u zkoušky 
prvního návrhu (viz. tabulka 3), vazby taktéž. 
Při zatížení došlo k maximální deformaci 41,7 mm, což je opět hodnota vyhovující 
požadavkům AČR přičemž ve srovnání s původním návrhem je to hodnota ještě o 1,2 mm 
nižší. Z toho plyne poznatek, že trubky odstraněné v druhém variantě měly v podstatě jen 
velmi omezený význam. Dalším poznatkem je výrazné rozložení deformací na středovou 
trubku, z čehož plyne její vysoký význam a smysluplnost jejího konstrukčního začlenění do 
bezpečnostního rámu. Lze tedy s klidem konstatovat, že upravený návrh má lepší pevnostní 
parametry a jednodušší a elegantnější design než návrh předešlý. Vše lze názorně vidět na 
obrázku 45. 
Obrázek 44 – Rozložení napětí při zkoušce torzní tuhosti v MPa [mm] 
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Po zkoušce na přední oblouk opět následovala zkouška na oblouk zadní. Zatížení je 
opět totožné dle tabulky 5, tedy 75 kN, a stejně tak jsou totožné i vazby na přední a zadní 
části. Při samotné zkoušce byla dosažena hodnota maximální deformace 11,33 mm, která se 
ovšem opět nenachází v místě bezpečnostní konstrukce, nýbrž na zadní části rámu. 
Deformace na bezpečnostním rámu dosáhla 9,11 mm, což je hodnota opět výrazně nižší, než 
je v podmínkách AČR a taktéž nižší, než u předchozího návrhu. Toto zlepšení je největším 
dílem způsobeno prodloužením zadní sendvičové desky, která slouží jako významný nosný 
prvek celé zadní části. Je to tedy ověření tvrzení, že u zadního oblouku se mnohem více 
zapojuje do rozložení zatížení celý nosný rám. Celý průběh zkoušky lze vidět na obrázku 46. 
Závěrem lze tedy říci, že i nyní lze považovat návrh bezpečnostní konstrukce za 
vyhovující a nevyžaduje žádné další úpravy vedoucí ke zvýšení pevnosti. 
 
 
Obrázek 45 – Deformace předního oblouku bezpečnostní konstrukce v milimetrech [mm] 
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6.1.4 ZKOUŠKA POSUNUTÍ MOTORU PŘI ČELNÍM NÁRAZU 
Jako poslední byla provedena zkouška na posunutí motoru v případě čelního nárazu. 
Vazby zůstaly stejné jako v případě zkoušky na torzní tuhost, tedy vetknutá přední část. 
Zatížení zůstalo taktéž na nosníku reprezentujícím motor, namísto krouticího momentu však 
bylo nutné zadat sílu ve směru podélné osy vozu, tedy osy z, jejíž hodnota činí 180 kN. Tato 
hodnota byla volena na základě předpokladu hmotnosti motoru činící 300 kg a přetížení při 
nárazu dosahující hodnoty 60g. 
Při této zkoušce došlo k maximálnímu posuvu 30,4 mm ve směru osy z, což je hodnota 
více než uspokojující, jelikož v  případě obdobného nárazu by motor nenarušil prostor pro 
palivovou nádrž. To je velmi důležité především z hlediska požární bezpečnosti, kdy by 
mohlo dojít v případě proražení nádrže a jejím kontaktu s horkým motorem k požáru. Celý 
průběh zkoušky lze vidět na obrázku 47. 
Obrázek 46 – Deformace zadního oblouku bezpečnostní konstrukce v milimetrech [mm] 
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6.2 ZHODNOCENÍ DRUHÉHO NÁVRHU 
Stejně jako u předchozího návrhu i nyní bylo ve všech zkoušených parametrech 
dosaženo uspokojivých výsledků, přičemž byla kromě zkoušky torzní tuhosti a pevnostních 
analýz bezpečnostního rámu, přidána navíc ještě zkouška na posunutí motoru v případě 
nárazu. Dosažené hodnoty lze názorně vidět v tabulce 10. 
Tabulka 10: Dosažené základní hodnoty 
Sledovaná hodnota Dosažená hodnota 
Torzní tuhost 14238,2 [Nm/°] 
Deformace předního oblouku 41,7 [mm] 
Deformace zadního oblouku 9,1 [mm] 
Posunutí motoru  30,4 [mm] 
Celková hmotnost 113,8 [kg] 
 
 Hodnota torzní tuhosti je poměrně vysoká a pohodlně snese srovnání s  běžně 
vyráběnými vozy (např. Lotus Elise). Pokud se podíváme na poměr torzní tuhosti k 
hmotnosti, tak ten v tomto případě dosahuje hodnoty 125,12 (Nm/°)/kg, což je dle tabulky 7 
opravdu velmi solidní hodnota a je pravděpodobné, že v případě dalších konstrukčních úprav 
by mohlo být dosaženo ještě vyšších hodnot. 
Deformace bezpečností konstrukce je opět v obou případech bez problémů 
s maximálními průhyby vždy nižšími než 50 mm, což je požadavek AČR. 
Obrázek 47 – Posunutí motoru při zatížení 180kN v ose z [mm] 
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7 POROVNÁNÍ OBOU NÁVRHŮ 
Pro posouzení obou návrhů je nejlepší možnou volbou použití tabulky s přehledně 
dosazenými hodnotami, kterou lze vidět níže. 
Tabulka 11: Dosažené základní hodnoty 
 Sledovaná hodnota První návrh Druhý návrh 
Torzní tuhost 9165,9[Nm/°] 14238,2 [Nm/°] 
Celková hmotnost 113,48 [kg] 113,8 [kg] 
Poměr Tuhost / hmotnost 88,77 [(Nm/°)/kg] 125,12 [(Nm/°)/kg 
Deformace předního oblouku 42,9 [mm] 41,7 [mm] 
Deformace zadního oblouku 22,4 [mm] 9,1 [mm] 
Posunutí motoru   -  30,4 [mm] 
 
 První hodnotou uvedenou v tabulce je torzní tuhost, jež je zároveň jednou 
z nejpodstatnějších vlastností. V tabulce lze vidět její výrazný nárůst o 55%, což je hodnota 
ukazující významný pevnostní posun. Z konstrukčního hlediska toto bude nejspíše souviset 
především s prodloužením desky pro minimalizaci posunu motoru při havárii, která se navíc 
chová jako významná vzpěra mezi oběma bočními stranami rámu, současně s jejím využitím 
pro další připevnění motoru, jež bylo realizováno čtyřmi šrouby, čímž došlo k přívětivějšímu 
rozložení sil a nebyla proto tak výrazně namáhána horní část uchycení motoru, jako 
v předchozím návrhu. 
 Další položkou v tabulce je hmotnost, která se v prvním a druhém návrhu v podstatě 
nezměnila a hodnota 114 kg, přičemž není od věci zmínit fakt, že současně s nosným rámem 
je již součástí konstrukce i rám bezpečnostní.  
 Poměr tuhost/hmotnost již logicky bude vycházet líp pro druhý návrh, kdy se tuhost 
výrazně zvýšila, zatím co hmotnost zůstala prakticky totožná. Z kvalitativně–srovnávacího 
hlediska tedy druhý návrh vychází výrazně lépe. 
 Další dvě hodnoty se týkají pevnosti bezpečnostního rámu. Zde lze konstatovat, že jak 
první, tak i druhá verze rámu splňují požadavky AČR, přičemž druhá verze je splňuje o něco 
lépe. Celková hmotnost druhé verze bezpečnostního rámu byla o 4 kg lehčí s celkovou 
hmotností 49 kg, což je dáno odebráním trubek na jeho přední části, které se při analýze 
ukázaly jako nepodstatné. 
 Poslední sledovanou hodnotou je posunutí motoru v případě čelního nárazu, kdy bylo 
zjištěno posunutí 30,4 mm, což se dá považovat za hodnotu bezpečnou. U prvního návrhu tato 
zkouška provedena nebyla, což je dáno především tím, že při konstrukčním návrhu na toto 
vůbec nebyl brán ohled. 
 Z posuzovaných hodnot lze vyčíst, které konstrukční prvky mají významný vliv na 
sledované hodnoty, a bylo by tedy dobré se jim při budoucích úpravách cíleněji věnovat. 
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ZÁVĚR 
 Prvořadým cílem této diplomové práce bylo navrhnout nosný rám sportovního vozu 
společně s bezpečnostním rámem a koncepčním návrhem zavěšení motoru. Ke zvládnutí 
tohoto zadání bylo nejprve nutné seznámit se s vozy zadané kategorie a jejich typy rámů a 
zároveň prostudovat ustanovení pro konstrukci bezpečnostních rámů dle AČR. Po provedení 
této části práce a po poradě s vedoucím práce bylo rozhodnuto o konstrukci nosného rámu 
z hliníkového sendviče. 
 Volba tohoto typu rámu si vyžádala další rešeršní část zabývající se vlastnostmi 
sendvičových materiálů a souhrn různých konstrukčních pravidel a úkonů nutných pro 
správné zacházení. Souběžně s tímto bylo nutné definovat materiál v MKP systému a ověření 
správnosti této definice. 
Po zvládnutí všech výše zmíněných částí byly započaty práce na konstrukčním návrhu 
nosného a bezpečnostního rámu vozu Lotus Evora, což je vůz zadaný vedoucím práce. Po 
samotném konstrukčním návrhu, který byl omezen pouze rozměry skořápky a polohou řidiče 
a motoru, následovaly MKP analýzy zaměřené na torzní tuhost rámu a pevnost 
bezpečnostního rámu, ze kterých vyplynulo, že rám je vyhovující ve všech sledovaných 
ohledech. Jediným kvalitativním nedostatkem tak byly pouze přední část bezpečnostního 
rámu, kde se nacházely zbytečné trubky a zadní část rámu, jejíž tuhost nenabývala takových 
hodnot, jako zbytek rámu, v čemž sehrálo svou roli i ne příliš kvalitní uchycení motoru. 
Na základě výsledků prvního návrhu byl navrhnut rám nový, přičemž byl kladen důraz 
především na změnu problematických partií prvního návrhu. To vedlo ke změnám, v jejichž 
důsledku bylo dosaženo výrazného zlepšení torzní tuhosti, čehož bylo dosaženo především 
díky zlepšenému uchycení motoru. Lze tedy konstatovat, že návrh druhého rámu plně splnil 
svůj účel. 
Získané hodnoty jsou velmi užitečným informačním zdrojem především do budoucna, 
kdy by měl být tento rám, s  menšími či většími konstrukčními úpravami, zkonstruován. Je 
ovšem potřeba si uvědomit, že v této práci nebylo počítáno s vlivem spojování jednotlivých 
panelů, což může mít na výsledné hodnoty nezanedbatelný vliv. Důvodem zanedbání tohoto 
vlivu je především rozsáhlost problematiky, jež by si sama o sobě vyžadovala nejlépe vlastní 
diplomovou práci. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m] délka 
b [m] délka 
C [Nm/°] torzní tuhost 
Cl [Nm2/°] torzní tuhost na jednotku délky 
E [Pa] modul pružnosti v tahu 
F [N] síla 
G [Pa] modul pružnosti ve smyku 
g [ms-1] gravitační zrychlení 
Mk [Nm] krouticí moment 
q [kN] plošné zatížení 
α [°] úhel natočení rámu 
µ [-] Poissonův poměr 
σ [Pa] normálová složka 
τ [Pa] tečná složka 
 
